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ABSTRACT

The surface roughness of orthodontic archwires is an essential factor that deter- mines the
effectiveness of arch-guided tooth movement. CuNiTi-based wires are widely used in orthodontic treatment,
but the oral environment can trigger corrosion of CuNiTi orthodontic wires. The tannin content in avocado
seed extract can be used as a corrosion inhibitor through two working mechanisms, namely, forming a
passive layer and an adsorption process. The aim of this research is to examine the effect of avocado seed
extract as a corrosion inhibitor on the surface roughness of orthodontic CuNiTi wire. The as- retachgular 17
x 25 inch CuNiTi wire were taken in 4 group (1 control group soaked in artificial saliva and 3 treatment
groups soaked in avocado seed extract ). Samples were immersed in avocado seed extract with
concentrations of 1,5 g/L, 2 g/L and 2,5g/L for 7 days. For surface roughness was test Surface Roughness
Average analysis. One way ANOVA test showed that there was a significant difference between the control
group and all treatment groups in the surface roughness test with a value of p = 0.000. Post Hoc LSD test
showed that there were no significant differences between treatment group 2 and treatment group 3 with a p
value = 0.122. Providing avocado seed extract with tannin content at concentrations of 1.5 g/L and 2 g/L can
reduce surface roughness on CuNiTi wire due to the corrosion process.
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Pendahuluan Kawat CuNiTi memiliki beberapa kelebihan

diantaranya, elastisitas yang lebih besar dan

Salah satu faktor keberhasilan pada perawatan
ortodonti adalah kualitas dari bahan-bahanyang akan
digunakan dalam perawatan ortodonti, dengan
kualitas bahan yang baik dan stabil dalam
lingkungan rongga mulut maka keberhasilan
perawatan ortodonti akan lebih maksimal dan waktu
perawatan akan menjadi lebih singkat [1]. Kawat
ortodonti merupakan salah satu komponen
terpenting dari alat ortodonti yang memiliki fungsi
untuk menggeser gigi dalam berbagai pergerakan
gigi seperti tipping, rotational, bodily, torque, dan
pergerakan gigi ke vertical [2]. Kawat CuNiTi
merupakan salah satu jenis kawat yang banyak
digunakan pada peeawatan ortodonsia, jenis kawat ini
merupakan pengembangan dari kawat NiTi dengan
penambahan elemen copper untuk meningkatkan
kualitas dari kawat. Pada umumnya kandungan kawat
CuNiTi terdiri dari 42,99% titanium, 49,87% nikel,
0,50% kromium dan 5,64% copper][3].

hysteresis yang lebih rendah yang memungkinkan
penghasilan gaya konstan yang lebih lama selama
deaktivasi yang menguntungkan untuk pergerakan
gigi [4]. Namun, beberapa penelitian menyebutkan,
kawat CuNiTi memiliki resistensi terhadap korosi
yang lebih rendah daripada kawat NiTi. Hal ini
disebabkan oleh karena kandungan Cu yang
menyebabkan peningkatan kekasaran permukaan
sehingga mengakibatkan potensial korosi menjadi
lebih tinggi [5].

Perawatan ortodonti yang efisien bergantung
pada kondisi kawat ortodonti yang optimal. Namun,
perawatan ortodonti termasuk prosedur jangka lama,
sehingga kawat ortodonti berpotensi mengalami
pelepasan ion karena berkontak dengan saliva dalam
waktu lama [6]. Perendaman kawat NiTi pada saliva
buatan dengan pH 4-6 dapat mengalami pitting
korosi [7].
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Saliva merupakan cairan elektrolit yang dapat
menjadi media reaksi elektrokimia. Pada reaksi
elektrokimia, terjadi dua reaksi yaitu oksidasi yang
terjadi pada anoda yaitu logam dan reduksi yang

Konsekuensi dari korosi pada kawat ortodonti
antara lain, pelepasan elemen dari kawat, kasarnya
permukaan kawat, dan melemahnya piranti ortodonti
yang dapat menyebabkan kegagalan mekanis atau
bahkan fraktur [5]. Pada kawat CuNiTi yang
mengalami korosi mempengaruhi sifat mekanik
yaitu modulus elastisitas dan yield strength [9].
Selain itu, kekasaran permukaan kawat yang timbul
akan menyebabkan friction antara braket dan kawat
meningkat, hal ini akan mengurangi aksi sliding
sehingga menurunkan efisiensi pergerakan gigi
selama perawatan [10]. Korosi tidak dapat dihindari
oleh karena factor lingkungan, tetapi laju korosi
dapat dihambat dengan pemberian suatu zat yang
disebut inhibitor korosi.

Inhibitor korosi yaitu bahan kimia yang ketika
diberikan dalam jumlah sedikit pada logam dapat
menghentikan atau mengurangi korosi dan tidak
bereaksi dengan lingkungan sekitar. [11]. Inhibitor
korosi dapat berasal dari senyawa anorganik yang
sudah ada atau dari ekstrak bahan alam yang
mengandung senyawa flavonoid, senyawa fenol,
steroid, triterpenoid, dan tanin yang memiliki
kemampuan antioksidan [12]. Bahan alam yang
digunakan sebagai sumber inhibitor korosi bisa
didapatkan dari tanaman agar lebih ramah
lingkungan, salah satunya biji alpukat yang
mengandung tanin.

Alpukat (Persea americana) merupakan
tanaman yang umum ditemukan di daerah tropis.
Sebagai negara tropis, Indonesia menempati posisi
ke-5 sebagai negara penghasil alpukat terbesar [13].
Buah alpukat banyak dikonsumsi oleh masyarakat
karena mudah didapat dengan harga yang cukup
terjangkau. Buah alpukat menghasilkan limbah
berupa biji. Saat ini, pemanfaatan biji alpukat masih
sangat sedikit [14]. Biji alpukat mengandung
berbagai senyawa aktif yang memiliki banyak
manfaat, salah satunya adalah tanin. Tanin termasuk
kedalam golongan polifenol yang mempunyai
banyak gugus fungsi hidroksi (-OH) yang mampu
berikatan dengan ion logam transisi bivalen untuk
membentuk kompleks yang akan menciptakan
lapisan pasif pada permukaan logam yang mampu
melindungi logam dari pengaruh lingkungan yang
memicu proses korosi [15] .

Metode Penelitian

Jenis  penelitian ini adalah  penelitian
eksperimental laboratoris dengan rancangan post

terjadi pada katoda yaitu ion H* pada saliva. Akibat
dari reaksi tersebut, terjadi pelepasan ion-ion pada
kawat ortodonti CuNiTi sebagai tanda terjadinya
korosi [8].

test only group desain. Sampel yang digunakan
adalah kawat ortodonti jenis CuNiTi berpenampang
rectangular dengan ukuran 17 x 25 inchi dan
dipotong dengan ukuran 60 mm. Jumalah sampel
adalag 16 buah dan dibagi menjadi 4 kelompok, 1
kelompok kontrol yang direndam dalam saliva
buatan dan 3 kelompok perlakuan yang direndam
dalam ekstrak biji buah alpukat dengan kosentrasi
150/L,2¢g/Ldan2,5¢/L.

Buah alpukat yang digunakan pada penelitian
ini adalah berjenis alpukat mentega yang diambil
dari Perkebunan Alpukat Tani Sidorejo, Jember.
Kriteria buah alpukat yang digunakan yaitu buah
yang matang dan memiliki berat 200-300 gram.
Serbuk biji alpukat diekstraksi menggunakan
metode maserasi dengan pelarut etanol 95%.
Perbandingan antara serbuk biji alpukat dan pelarut
adalah 1:10. Serbuk biji alpukat ditimbang sebanyak
100 gram lalu dilakukan maserasi dengan pelarut
sebanyak 1000 mL dalam toples kaca dan dilakukan
pengadukan perlahan. Ekstrak didiamkan selama
satu hari dalam kondisi tertutup rapat dan disimpan
pada tempat yang terlindung dari cahaya matahari,
kemudian disaring sampai diperoleh ekstrak hasil
maserasi. Selanjutnya, dilakukan proses remaserasi
dengan 1000 mL pelarut dan didiamkan selama 24

jam, setelah itu ekstrak disaring dan diperoleh

ekstrak hasil remaserasi. Ekstrak hasil maserasi dan
remaserasi dicampurkan dan dilakukan penguapan
pelarutnya menggunakan rotary vacum evaporator.
Ekstrak hasil penguapan kemudian diuapkan
kembali di dalam oven dengan suhu 40°C sampai
diperoleh ekstrak kental [16].

Gambar 1.
A: Hasil ekstrak kental biji buah alpukat.
B: Hasil pengenceran ekstrak dengan 3 kosentrasi

Hasil pembuatan ekstrak biji alpukat berupa
ekstrak kental selanjutnya ditimbang menggunakan
timbangan analitik kemudian ditambahkan ke dalam
1000 mL media korosif (saliva buatan) dengan
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konsentrasi inhibitor pada masing-masing kelompok
perlakuan adalah 1,5 g/L; 2 ¢/L; dan 2,5 g/L.
Komposisi saliva buatan yang digunakan dalam
penelitian ini berdasarkan metode Afnor yaitu:
Na2HPO4 0,26 gr/l, KSCN 0,33 gr/l, NaCl 6,0 gr/I,
KH2PO4 0,20 gr/l, KCI 1,20 gr/l dan NaHCO3 1,50
gr/l. Selanjutnya, pH saliva buatan diseimbangkan
dan dikontrol menggunakan HCI hingga mencapai
pH yang ditentukan yaitu 6,8. [17].

Lama perendaman mengacu pada rata-rata
waktu berkumur dengan obat kumur adalah 1 menit
dan rata-rata frekuensinya adalah 2 kali sehari yaitu
pagi dan sore hari[18]. Puncak korosi yang terjadi
pada kawat ortodonti dalam rongga mulut yaitu
selama 7 hari pertama [19]. Setiap hari kawat
direndam selama 1 menit dalam ekstrak biji buah
alpukat yang dilarutkan dalam saliva buatan dengan
frekuensi 2 kali dalam sehari sehingga total waktu
perendaman sampel pada ekstrak biji buah alpukat
yang dilarutkan dalam saliva buatan selama 7 hari
dimulai dari hari pertama. Sampel kelompok kontrol
direndam dalam saliva buatan selama 7 hari sesuai

dengan rata-rata puncak korosi pada kawat
ortodonti. Sedangkan untuk kelompok perlakuan,
seluruh sampel dimasukkan kedalam petridish yang
berisi larutan saliva buatan dan ekstrak biji alpukat
selama 1 menit. Setelah 1 menit, sampel
dikembalikan ke dalam petridish yang berisi saliva
buatan lalu dimasukkan kembali ke dalam inkubator
dengan suhu 37°C. Perendaman sampel kedalam
larutan perlakuan sebayak 2 kali dalam sehari dan
diulang setiap harinya sampai hari ke 7.Uji
kekasaran permukaan dengan alat Surface
Roughness Tester TR 220. Pengukuran setiap
sampel dilakukan pada 3 garis yang berbeda dan
kemudian hasilnya dirata-rata, semua hasil
pengukuran di catat untuk kemudian di analisis.
— 2

1

- -3

Gambar 2.
lustrasi garis pengukuran surface
raoughness average

Hasil dan Pembahasan

Tabel 1.
Rata-rata nilai kekasaran permukaan pada kawat CuNiTi
Kelompok Sampel K 159/L 2g/L 2,5¢g/L
1 0.0000576 0.0000576 0.0000173 0.0000058
2 0.0000461 0.0000461 0.0000058 0.0000058
3 0.0000461 0.0000461 0.0000115 0.0000115
4 0.0000634 0.0000634 0.0000173 0.0000000
Rata-rata 0.0000533 0.0000288 0.0000130 0.0000058
Surface Roughness Average
0.0000600 7
0.0000400 ~.
0.0000200 \\\ e
0.0000000 . . .
0 1 2 3
Gambar 3.
Grafik Surface Roughness Average pada kawat CuNiTi. Kontrol (0); P-1 (1); P-2 (2); P-3 (3)
Tabel 2.
Hasil uji normalitas Saphiro-Wilk
Kelompok p-value
Kontrol 0.226*
Perlakuan 1 0.683*
Perlakuan 2 0.272*
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Perlakuan 3 0.683*
(p>0.05) = Data berdistribusi normal
Tabel 3.
Hasil uji homogenitas Levene Test
P-value
Levene Test 0.171*
(p > 0.05) = Data berdistribusi homogen
Tabel 4.
Hasil uji One Way ANOVA
P-value
One Way ANOVA 0.000*
(p < 0.05) = Terdapat perbedaan antar kelompok
Tabel 5.
Uji Post Hoc LSD
Kelompok Kontrol P1 P2 P3
Kontrol 0,000" 0,000" 0,000"

P1 0,003" 0,000"

P2 0,122

P3

Hasil perhitungan kekasaran permukaan perbedaan signifikan suatu kelompok dengan

kawat CuNiTi setelah diambil nilai rata-rata pada 3
garis pengukuran dapat dilihat pada table 1

Dari hasil rata-rata perhitungan kekasaran
permukaan pada kelompok kontrol memiliki nilai
paling tinggi yaitu 0,0000533 um, sedangkan nilai
kekasaran permukaan paling rendah terdapat pada
kelompok perlakuan 3 (P3) yaitu sebesar 0,0000058
um. Berikut ini ditunjukkan grafik hubungan rata-
rata nilai kekasaran permukaan pada kawat CuNiTi
setelah penambahan ekstrak biji buah alpukat
sebagai inhibitor korosi

Data hasil penelitian dianalisis menggunakan
uji normalitas dan uji homogenitas. Uji normalitas
menggunakan uji Shapiro-Wilk dan uji homogenitas
menggunakan Levene Test. Hasil uji normalitas data
dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Dari hasil uji normalitas data Saphiro-Wilk
didapatkan bahwa pada seluruh kelompok data
berdistribusi normal dengan nilai p > 0,05.
Kemudian, dilanjutkan dengan uji homogenitas data
Levene Test. Hasil uji homogenitas Levene Test
disajikan pada tabel di bawah ini.

Dari hasil uji homogenitas Levene Test
didapatkan nilai p > 0,05 yang berarti data tersebut
homogen, sehingga dapat dilanjutkan dengan uji
statistik parametrik One Way ANOVA. Hasil uji
statistik parametrik One Way ANOVA dapat dilihat
pada tabel di bawah ini.

Selanjutnya, dilakukan uji lanjutan yaitu uji
Post-hoc LSD yang bertujuan mengetahui adanya

kelompok lainnya. Hasil uji Post-hoc LSD dapat
dilihat pada tabel di bawah ini.

Dari data uji Post-Hoc LSD menunjukkan
perbedaan signifikan terdapat pada kelompok
kontrol dengan semua kelompok perlakuan dan
perbedaan signifikan juga ditunjukkan pada
kelompok perlakuan 1 dengan kelompok perlakuan
2 dan 3. Sedangkan antara kelompok perlakuan 2
dan perlakuan 3 tidak terdapat perbedaan yang
signifikan.

Penurunan  rata-rata  nilai  kekasaran
permukaan pada kelompok perlakuan disebabkan
oleh kandungan dari biji alpukat antara lain, tanin,
alkaloid, dan flavonoid. Senyawa organik tersebut
terdiri dari gugus polar yang mengandung atom (N,
S, dan O), gugus elektronegatif, serta ikatan rangkap
konjugasi sebagai pusat adsorpsi utama dari
inhibitor korosi [20]. Berdasarkan penelitian oleh
Damaryanti dan Erstyawati (2021) salah satu
senyawa organik tersebut yaitu tanin yang
terkandung dalam ekstrak kulit buah kakao terbukti
efektif dalam menurunkan laju korosi kawat
stainless steel. [21]

Molekul tanin yang terdiri atas beberapa
gugus hidroksil dan karbonil pada cincin aromatik
yang mengandung atom-atom oksigen yang dapat
menyumbangkan pasangan elektron bebasnya
sehingga membentuk ikatan kovalen atau khelat
dengan kation logam yaitu metallic-tannates.
Senyawa khelat ini akan menjadi berperan sebagai
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lapisan pasif yang dapat menjadi barrier pada
permukaan logam agar air tidak dapat berkontak
langsung [23]. Pada penggunaannya kawat ortodonti
digunakan dalam rongga mulut sehingga akan
berkontak dengan saliva. Saliva terdiri dari sekitar
98% air dan 2% zat organik dan anorganik [24].
Lapisan pasif yang dibentuk oleh tanin akan
melindungi kawat ortodonti dari kontak dengan
saliva sehingga laju korosi dapat menurun.

Tanin juga dapat mengambat korosi melalui
proses adsorpsi. Pada permukaan logam, tanin akan
berikatan secara fisika (gaya elektrostatik) dan
chemisorption (kemisorpsi). Permukaan kawat
ortodonti yang berada pada lingkungan rongga
mulut akan selalu diadsorpsi dengan molekul air.
Adsorpsi inhibitor yang terjadi secara fisika bekerja
dengan melakukan penggantian molekul air tersebut
sehingga permukaan kawat terlindungi oleh
senyawa organik inhibitor. Disisi lain, interaksi
antara spesies organik polar (tanin) dan permukaan
logam secara chemisorption (kemisorpsi) berjalan
lebih lambat dan sangat bergantung pada suhu,
dimana inhibisi korosi akan semakin tinggi pada
suhu tinggi. Interaksi ini dapat terjadi karena adanya
gugus fungsional polar pada tanin [15][23] Adsorpsi
tanin dipengaruhi oleh sejumlah faktor seperti
konsentrasi, luas permukaan, dan waktu kontak [24].
Semakin besar konsentrasi inhibitor berarti terdapat
semakin banyak molekul inhibitor yang teradsorpsi
pada permukaan logam sehingga lapisan yang
terbentuk semakin banyak memblokir  situs
permukaan yang aktif pada permukaan logam serta
terjadi ikatan komplek yang lebih rapat [25].

Menurut Rais dan Wahyuningtyas (2021)
ekstrak biji alpukat dapat digunakan sebagai green
inhibitor untuk mengurangi masalah korosi pada
baja. Ekstrak biji alpukat konsentrasi 2,5 g/L
memiliki efisiensi hambat terbesar serta dapat
menurunkan laju korosi pada baja yang direndam
dalam larutan asam HCL. Sedangkan, hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa kelompok sampel
kawat ortodonti CuNiTi yang diberi inhibitor
konsentrasi ekstrak 2 g/L (P2) dengan konsentrasi
ekstrak 2,5 g/L (P3) tidak memiliki perbedaan laju
korosi yang signifikan. Sehingga, dapat disimpulkan
besaran konsentrasi ekstrak biji alpukat 2 g/L sudah
cukup untuk digunakan sebagai inhibitor laju korosi
kawat ortodonti CuNiTi [26].

Hal ini disebabkan karena, proses pembuatan
dan komposisi kimia antara baja dan kawat ortodonti
berbeda. Kawat ortodonti CuNiTi diaplikasikan
pada manusia sehingga melalui tahap produksi yang
akurat serta baik dari segi bentuk, kekuatan, maupun
biokompatibilitasnya  [27][28].  Selain itu,
diperlukannya pemilihan ekstrak yang efektif

sebagai zat inhibitor korosi dengan konsentrasi
sekecil mungkin karena semakin tinggi konsentrasi
ekstrak maka sifat toksiknya juga akan semakin
besar [29]. Serta adanya pertimbangan penggunaan
ekstrak tanpa proses pemisahan senyawa, yang
dimungkinkan zat selain tanin dapat memberikan
dampak yang tidak diharapkan pada kawat ortodonti.

Beberapa penelitian menyebutkan, kawat
ortodonti yang direndam dalam saliva buatan akan
korosi serta tingkat pelepasan ion logam mencapai
puncak pada hari ke-7 dan pelepasan akan berhenti
dalam 4 minggu [19][30]. Korosi dapat
menyebabkan penurunan sifat mekanik kawat
CuNiTi, yaitu modulus elastisitas dan yield strength
selama fase unloading atau deaktivasi yang akan
mempengaruhi  efektivitas  pergerakan  gigi.
Bertambahnya kekasaran permukaan kawat yang
korosi akan meningkatkan friction pada interface
antara kawat ortodonti dan braket sehingga
mengurangi aksi free sliding selama perawatan
ortodontik [31].

Korosi juga berdampak terhadap
biokompatibilitas kawat CuNiTi. Kandungan ion Ni
berpotensi memicu reaksi hipersensitivitas tipe 4
dari beberapa pasien. Selain itu, Ni juga dikenal
dapat memberikan efek toksik antara lain pada
aktivitas enzim, gangguan proses biokimiawi,
karsinogenitas, dan mutagenitas [32]. Kandungan
Cu juga rentan terhadap korosi galvanik serta dapat
menyebabkan reaksi alergi dan efek toksik pada sel
bila konsentrasinya dalam jaringan melebihi kadar
yang direkomendasikan [30]. Referensi dosis letal
harian diketahui 300 pg untuk Ni dan 3 mg untuk
Cu. Meskipun sejumlah besar telah menunjukkan
bahwa jumlah ion Ni dan Cu yang dilepaskan jauh
di bawah dosis harian yang direkomendasikan, kadar
ion logam yang rendah diketahui mampu mengubah
metabolisme dan morfologi sel dan bahkan
menyebabkan ketidakstabilan DNA [27]

Simpulan

Berdasarkan penelitian ini ekstrak biji buah
alpukat dengan kosentrasi 2 g/L dapat digunakan
sebagai zat inhibitor korosi sehingga dapat
mengurangi kekasaran permukaan pada kawat
ortodonti berbahan dasar CuNiTi.
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